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Твье оБеснуе оЁ 115 \огК 15 ю рго\ме ап еЁЯ<еп юо| оё Целью данной работы является разработка эффективного и 
Вена иу-Вазеа  Гечеп  Оритьабоп  (ВВРО) г надежного метода проектирования почвообрабатывающих 
машин для получения конструкции с требуемой 


30 ИПазе тасБте 4ез1епт ргосез$ ш огдег ю асШеуе 4ез11$ УИВ 
надежностью и высоким уровнем безопасности. Разработана 


а гедите4 тепаб у (заРеЁу) 1еуё1. Ап еЁйслепЕ тефодоогу Шфае эффективная методология, контролирующая уровень 
соп#го!5 Фе теПпабИцу 1еуе15 ог АШЕгепе зайзИса! @1зилБаНоп надежности для различных ситуаций статистического 
сазез о гап4от з0Й ргорегиез$ 15 4еуеоре4. 'ТБ15 аеуеюореа распределения изученных эслучаиных  своиств почвы. 
г о Е : Разработанный метод основан на концепции 

угаесу 15 Базе оп ебет зепуйу сопсер ш от4ег ю е 
р Е м чувствительности конструкции, обеспечивающей 
деегтте фе шНиепсе о# еасп гапдот рагатеег. ТВе аррИсанНоп способность определять влияние каждого случайного 
ОЕ {1$ шефоа соп5155 ш 1аК ше шо ассоипЕ фе ипсецашНез оп параметра. Особенность этого метода состоит в том, что он 
Фе зоП НШазе югсез. ТЬе НПаге Югсез аге сасшаеа ш принимает в расчет неопределенные силы при обработке 
почвы. Силы почвообрабатывающей техники 


ассогдапсе \Иф апа!уйса! то4е] оЁ МсКуез ап АН у зоше ы 
рассчитываются в соответствии с аналитической моделью 


МсКуе5 и Али с некоторыми изменениями, включающими 
(00! зреед. Тве аегепе геза5$ зВо\ Ше ппропапсе оЁ Фе влияние как адгезии почвы и металла, так и скорости 
Чеуе!оре4 эхаегу ю пиргоуе Ше регюогтапсе оЁ Ше 50 ИПазе машины. Различные результаты показывают важность 
разработанного метода для повышения производительности 
почвообрабатывающих машин с учетом и случайной 


то йсаноп$ ю шсшае Фе еЁес( оЁ Бо зо-те{а| а4Вез1оп ап 


еди!ртеп5 сопз1Аетт» Бо гапдот зеотешу ап 1оа@тз 


рагатефегв. геометрии, и заданных параметров. 
Кеу\мог@$: 4ез1еп, орипианоп, згасвага| гепабИиу, гапдот Ключевые слова: проектирование, оптимизация, 
уапаЫез, зо! ргорег@ез, зо НПазе еатартеге. надежность конструкции, случайные переменные, свойства 


почвы, почвообрабатывающая техника. 


шегодисвоп 

ш Фе даегии$Нс 4е$12и орйпияаноп [1,2], ве дез1епег айл$ 10 гедисе Ше епошеегтх 4ез1оп с03ё УПО сайпе 
абоцЕ фе еЁес оЁ ипсецашез$ сопсегише таена[5, зеотейу ап4 1оа41тз. ТВе гезШипе орИта| зойоп тау ШФегеоге 
гергезепе ап шарргорпае генабиу 1еуе]. Но\еуег, Ше ищестаноп оЁ генаб у апа1у515 Чимие Фе орнпитаНоп ргосезз 
1еа4$ о гедисе Ше згасеага! ео НЕ ш ипстиса| гез1опз фа{ 4оез по ошШу рго\у14е ап пиргоуе4 4ез1ет Би а1з0 а 61оБег |еуе] 
оЁ сопЯдепсе ш Фе 4ез1епт. ТЫ$ арргоасВ сап Ъе сагле4 ойё ш (№0 зерагае 5расез: Ше рнуз1са| зрасе ап4 Ше попта|те4 
зрасе. Э1шсе тапу гереайе4 зеагсВез аге пеедеЯ ш Ше аБоуе (№0 5расез, Ше сотршайопа! ите ог зисН ап орНиитаНоп 15 а 
Ые ргоет. Тве зоаНоп оЁ Ше аБоуе пехе@ ргоетз 1еа43 ю а ЫН сотршайопа| соз5ь езресаПу Гог 1агое-зсае 
затисагез. Те тафог ЧАсшЕу Пез ш Ше зииасвага! гена иу еуалайоп, \ШсЬ 15$ саглеЯ обё Бу а зресла! орниияаноп 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
*"Е-тай: тк @ зсз-пег.оге, ппа4.апбураз @ тайЙ.ги 
”"" ТЬе гезеагсь 15 допе уф Фе Нате оЁ Ве ш4ерепаеге В &0. 
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ргоседиге. ш ог4ег ю пиргоуе Фе патенса| реогтапсе, ап еЁЯсепЕ тео 13 4еуе]ореЯ ЪазеЯ оп Фе оритаШу 
сопа оп. ш 1$ \огК, \е и5е а $бай$Яса зеа4у оЁ Ше 501 ИПазе огсез, Базе оп зо! ргорейу гап4отппез$. 

ой ТШазе Еогсез 

'ТБеге аге папу тефо4$ ап плоде!5 Ва4 Ъееп изе4 о рге41с( Ше Гогсез асИп» оп Фе НПасе 1001. Но\еуег, ве 
пауогиу оЁ гезеагсвегз Вауе изе4 Ше сепега| еаг® ргеззиге то4е], ргорозе4 Бу Веесе [3]. ТБе {1о{а1 Рогсе асНп® оп Фе ИПазе 
{001 сап Бе \умиеп аз ФоПо\з: 


Р=Р, + +Ка+ЕВ + (1) 
Неге, Р_ 15 Ше 1юа| зоП сииз Гогсе асйпе оп Ше ИПазе 100! (№), Р, 13 Ше Ююгсе асйиз оп Ше ИПаре юо| саизе Бу зо 
этаупу (ЕМ№), Р. 1$ Ше Югсе асйпз оп Ше ИПазе 001 самзе4 Ъу собезюп (АМ), Р., 15 Ше Югсе аси оп Ше ИПазе юо1 
сацзе4 Бу а@пезюп (№), Р, 13 Ше Ююгсе асйпз оп Ше ИПаде {00| саизед Бу зигсвагее ргеззиге (АМ) апа Р, 15 Ше Гогсе 


асние оп Фе НПасе 00] саизе4 Бу {001 зрееа (АМ). ТВе а1егепЕ Гогсе сотропеш$ аге слуеп Бу Фе ЮПо\ушс едиаНопз: 


2 
В, =. м.М, (2) 
р =са»М, (3) 
Рис. ам М (4) 
Е, =4.4.-м.Му (5) 
Р, = уу? А.м.М, (6) 


УИ: у: бой БшК депзиу (АМ / т?) ‚ 4: Тоо| мое дер (т), с: Зо ищегпа| совез1оп (КРа), с, : Зо|-теа! а4везюоп 
(КРа), а: ЗагсВагее ргеззиге ай Ше зоП зи Расе (КРа), у: Еогу\агА 1001 зрееа (т/52) ‚ и: Тоо| \лав (т), №, : Шшегва1 


соеЁЯепЕ (4ппепз10ез$), №, : А@Везюп сое сете (4ппеп$1011ез$), №: Совезюп соеЁйчепЕ (4итепт$1ощез$), № ат 
бигсрагое ргеззиге соеЁЯслеп: (аппепзющез$), М, : Огауцу соеРЯслепе (4итеп$10ез$) 


ТБе соеЁйсени (№, № 


Ма, ММ 9 м, ) аге 4еНпе4 ассог4те тю Ше зо! ЁаПаге тоде|. ш 1$ уотК, ме изе МсКуе$ 
ап4 АШ'5 тоде! [3] ю аеегиите Шезе №-Рас{огз. \е зеесЕ 15 поде| ассог@ ие ю И5 зпарНсйу ап ассигасу [4]. МсКеуз 
ап АН аззате Фа Фе зо! аИаге загРасе Нот Фе {001 Ир © Ше зо! зиГасе уаз Ппеаг, ап@ та4е ап ипКпо\т апе В, 
УИ Ше 301 5игГЁасе, Ею. 1. ТВе Гюг\ага 415${апсе оЁ Пе ГаПиге сгезсепе Нота фе Ма4е оп Ше зигРасе \аз аззатеа ‘о Бе едиа1 
(о Ше гада$ гоЁ Те сгезсеши. 





Ро. 1: Ргорозе4 зоП ЁаИаге тоде! #ог пагго\у Ма4ез 


ТЬе Ююгсез асНпе оп Фе зо зестепЕ аге Шазиаеа ш Ею. 2, шса@ше Фе еЙНес$ оЁ Фе 4епзИу оЁ зоПу , Ше ииегпа! 
асНоп апеф, Фе зоП-теа1 Расйоп ап]е оп Фе Ма4е зиГасе б , Ше зоЙ совез1оп с, Ше зоЙ-теа| а4Везюп с„апа Фе 


зи!Расе загснагее ргеззиге 4 . 
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Но. 2 Рогсез асИп® оп Ше $01 зеотепе 


Ассогашо 10 МсКеуз апа А’5 под], Ед. (1) сап Бе упвеп: 
Р= Ба (р, +ф)+с. ыы: (= - | 4." „т (В, +) + =). 
Зи и а и 














2 зип (В,) 
(7) 
с, [зи(В, +Ф) -соКа).соз(В, +) +95”. мп (В, +9) + ое ВЕ) {= - }. - ыы 
со((а)  ап(В,).соЕ (а) ж/] эт (+В, +5+$) 

Неге, г 1$ Фе Ч запсе Нот Фе аде о Фе ог\’ага аПоге р1ап (т) , о1луеп Бу: 

= а.[со(ог) + со(В, | (8) 
5 15 Ше улаш о Ше з14е сгезсепЕ (т) ‚ э1уеп Бу: 

5=А/|сое (В,) +2.соКо).сокВ,) (9) 


о, 1$ Ше ВасК ап?е оЁ Те юо0] Нот Ше воно (4ез), В, 1$ Ше ап?е оЁ Ше зо ЁаШге гопе (4е2), д 15 Ше ап@е оё зо1- 
теа| Ё1сНоп (4е®) ап ф 1$ Ше апе оЁ имегпа! зо йлсйоп (4ее). ТЬе сасшаеа огсе ш Е. (7) 18 а @псНоп оЁ Ше 
ипКпо\п апе В,. МсКуез апа АЙ оМатед 15 апеВ„Бу шшити7те Фе 4ипепз1юе$$ {ег оЁ этауйу М, . Те вопхота! 
Готсе (Н) апа Фе уегаса] опе (У) аге оМатед Бу сот тише Ру Гогсе оЁ ааВезоп [4] аз ЮПо\з: 
Н =Р.5щ(а-+ 6) +с,.4.м.соКо,) (10) 
У = Р.соз(а+ 6) —с,.4.м (10) 
Эгисга! Кепа Шиу 
Шш зкасвага! гепаб Шу Феогу тапу еНесНуе {еспи1диез Бауе Бееп 4еуеоре4 4итпо Фе 1а3( 40 уеагз {0 езбтае Ше 
тепа Шу, патеу ЕОКМ (ЕизЕ Огаег Кена иу Мефо4$), ЗОКМ (Зесопа Ог4ег КепабИиу Мефоа) ап зппуаноп 
{есптаиез, ее е.о. [5,6]. Нете, \е соп14ег мо Кша$ оЁ уапаез: Оез1еп уамаез апа Капдот уапаез. Те птазе оЁ Фе 
тапдот уанмаез ш Ше уапдаг4 погтаН7е 5расе (Ееиге 35) 1$ депое4 и, сасшае4 Ъу: и = То?) \Веге ТО» 15 Фе 
ргофаб5йс тапзоптаНоп псйоп аррПе4 оп Ше рвуз1са1 зрасе (Езите За). 


№ тгтайзе4 5 расе 








Еайиге 
Кезоп 


Дет Н(х,и)=0 
Рой 


а) Ь) 


Но. 3: а) РВуз1са! зрасез, Ь) погтаН7е4 зрасез. 
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Рог а э1уеп ЁаЙиге зсепапо, фе гепаб у шдех В 15 еуащаеа Бу зо[ушз а сопзгатей тиииитайоп ргоет: 
В=ишт 4(и)  зиБуесгю: Н(и)<0 (12) 
УИ 
а=\и7 (13) 
уПеге п 15 Ше уесюг тодиа5$ ш Ше погта|Ние4 расе, теазиге Нот Ше опола зее Еюиге (3). ТВе зоной © ргоет (12) 
4еблез Ше 4ез1оп рошЕ Р*, зее Елге (ЗЪ). ТВе геза те шшипит @$апсе Бебмееп Фе Пти $ае РЮпсНоп Н(и) апа Фе 
опот, 15 саЦе4 Пе тепабИиу шаех В. 

Вена Шу-Вазеа Оез1от Орбпитабоп (ВВОО) 

ТгадопаПу, Рог Фе тепабИиу-Базе4 орипитайоп ргоседиге \ме изе мо зрасез: Фе рнузса|! зрасе ап Ше 
погта|7е4 зрасе 5ее [7]. ТВегеоге, Ше гепабИиу-Базе4 орипитайоп 15 реюгтед Бу пезНпе Фе оПо\лпз мо ргоШе!т5: 
РгоШет Г: Орипи7айоп ргоет: 1$ рго ет зееКз © пишите ап об]еснуе РапсНоп зиБ]есе ю даегили15Яс сопзга$ 
апд гена у гедитетеп$ \св 1$ дейпе4 аз ЮПоуу: 


тт 7%) 
зибес о вх<0 ‚ КЕТ,...К (14) 
апа В(х,и) >В, 


уПеге Кх) 1$ Фе оесНуе РапсНоп, 2х(х) < 0 аге Ше аззослае сопзгаиив, В (х,и) 15 Ше гепаб у шаех оЁ Фе згасихе, апа В, 

15 Ше (агоеЕ геНаБИиу. 

РгоЫет П: Кепа Шу апа]уз15: фе гепа Шиу шадех В (х,и) 1$ Фе пипипит 415 апсе Бебмееп Фе Пти зе РапсНоп Н(и) апа 

Фе опота, зее Еисиге ЗЪ. Т1$ 1п4ех 15 деегилтеа Ъу зо!утз Фе пшит7айоп ргоет: 
тт а (и) 


(15) 
зирес1о Н (и) <0 


у*Пеге 4(и) 15 Фе Ч$%апсе ш Фе погта|те4 гапдот 5расе, олуеп Бу 4 = ть ‚ апа Ни) 1$ Ше реогтапсе РипсНоп (ог 


Шо зе Рапсбоп) ш Фе погта|Н7е4 зрасе, деНпед зисВ Фаё Н(и) <0 парПез Гаоте, зее Ехиге ЗЪ. ш Фе рБузса! зрасе, 
Фе ппасе оЁ Н(и) 15 Фе Пти зе РпсНоп С(у), зее Еюите За [8]. Озшс Фе с1аз1са] арргоасВ, Фе КВОО ргосез$ 15 саглеЯ 
опЕ ш (№0 зрасез, Фа{ 1еа4$ 10 а Ш?В сотриаНопа! Нте ргоМет. А Вуб4 арргоасВ Базе оп зипаНапеоч$ зо@оп оЁ Фе 
тепа Шу ап Фе орипитаНоп ргоешт 1$ деуеюреа [9]. ТЬ$ арргоасВ сопз155 ш пишите а пе\ Югт оЁ Фе обесйуе 
КпсНоп Р(х,у) заБ]есЕ ю а Шпи за ап ю деегииизНс аз \еП аз ю тепабИиу сопзгаш: 


тт Е(х,у)= Л (х) в (х,у) 

зиБесю С(у)<0 (16) 
8 (х)>0 ‚ К=|,...К 

апа В(х,и) > В, 


Неге, 4 (х,у) 15 Ше 415апсе ш Ше Вубм4 $расе Бебуееп фе оритит ап4 Фе 4ез1еп рошё ав (ху) = 4(и). Тве 
тиши айоп оЁ Фе апсйоп Е(х,у) 1$ саглед оц шт Фе Нубла Без1еп Зрасе (НОЗ) оЁ авегии1$Ис уапа ез$ х ап гапдот 
уапаез у. 


Орйшит ЗаЁебу Еасог Оеуортет5 
Еогтайвоп Оеу@ортепт 
АЕфе МРР, и", 1$ Фе зойоп оЁ Фе Кагиз№-Кивп-Тискег (ККТ) сопоп$ [1] о Фе ЕОКМ орипитаноп ргоМет (1). 
ОН 
ив (17) 
ОН 
ди. 














Тре депуануе оЁ Фе Пой зае Н \/В гезрес: {0 и ап4 Фе депуануе оЁ и \И гезрес{ 0 Ше 4ез12п уамаЫе х сап Бе 
ехрап4е4 11 {егил$ оЁ Фе опотта| гапдот уама ез у аз гоПо\з: 


ти * д " 
дн _ 06 971 (и) у ди _ ОТ (и) бх" (18) 
би ду, ди, д, бр 9 


Еог зпарНсиу, сопз14ег по\/ Ше сазе оЁ и погтаПте4 уапаез и;, [= 1....,п, (зее Еюлте 4: \\о погтаН7е4 уапаез 





и; апа и>). Еог ап аззитеа РаПаге зсепапо, ме аеЙпе Н(и) < 0 апа С(у) < 0 аз Пий уе исНоп$ ш Фе погтаН7е4 зрасе (и- 
зрасе) апа т рвуз1са! опе (у-зрасе). Неге, фе дез1оп рой Р” сап Ъе са1сшае4 Бу 
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тт г = чини (19) 
5ибуес! 10: Н (м, мо, ии <0 
ТЬе Гаотаполап Рлпсйоп Рог Фе ргоЫеп (19) сап Бе упеп аз 
(и, л, 5) = а? (и)+^-[ Н(и)+ 5? | (20) 


уПеге Ше шедиаШу сопзбашё т (19) 15 ааошей Бу шеап$ оЁ Ше Газтапее шо!рПег ^,, айег Бауше сопуеце ше 
шеадиаШу сопзнани и\о Ше едиашу Н(и)+5’=0 Бу шнодисше Ше геа! ЧасК уанаЫе 5. Тве ориташу сопашопз Рог Ше 
Гастапетап аге: 





2 
И ый Фа (21) 
ди; ди; ди; 
5.=Н(и)+ >? =0 (22) 
р (23) 
05 


Тве оритаШу соп оп Рог Г, УИ гезресЕ ю 5 у!е!4з 1е зо-саПе4 зийсйте соп@ оп 5 ^. =0, апа Фе песеззагу 
сопашоп 021/05? 9 Юга шшипит оЁ Р парНез фаЕ Фе Газтапе1ап паарПег /, плиз Бе поп-пегайуе, 1.е., .>0. ие ю 
соп@1оп (23), \е сап @1$Нпел$Н Бемееп №0 сазез: 
Сазе 1: Ш Ше геа| ЗаскК уапаЫе 15 поп-7его (5 = 0), Фе Гастапелап ши]арНег Баз ю Ъе 7его (Л. =0) ап Фе Пий за 
Рлпсйоп 111$ Бе ]е5$ ап 7его ( Н (и) <0), уысЬ соггезропа$ ю Фе сазе оЁ заРейу. 
Сазе 2: Ш Ше геа! $1асК уапаЫе 15 7его (5=0), фе Гастаполап ши!арНег 15 поп-пезануе (А. > 0) апа Фе Пти зе 15 Чейпеа 
Бу Ше едпаШу сопзгаше Н (и) =0. Тве зоавоп Беге 15 юип4 оп Фе Ши зе зи Расе апа гергезепз Ше Дезет Рони. 
Тре Нгзё сазе 15 поё зинаЫе тю опг генабшу-Базе4 зга4у \ПВегеаз Ше 5есоп4 опе 1$ Баз1с Гог ошг арргоасВ. Оз1ше ше 
ехргезз1оп ог фе запаге @з{апсе ш едиайоп (19), \е зе: 
^ ОН 

и =- р 
2 ди, 


Ргоет (17) э1уез и5 фе тепабИиу ш4ех В аз Ше пшитиат 415%апсе Бебмееп Фе Ши зе зигРасе ап Фе опр. 





РЕаый (24) 


Ты$ теап$ фа Фе гези то гепаБ Шу ш4ех тау Ъе 1о\уег ог ШоВег Фап Фе {агоее гена Пу шаех В ‚. Аз \е зееК тю заН$Ку 


а гедиге4 (агое( генабиу 1еуе! ог ®е орНпитаНоп ргоМет, \е сап угие 
=> и; (25) 


То деегтте А, ш (24), уе по\ забзНцие шаех # Ъу ] ш (24), здиаге Бо $14ез о{ Фе едианНоп, ап4 зит Нот ]=/7 №0 


в. й 
ее > 


ОН | 


\НЫсВ проп заб $ аНоп ш® (24) у!е145 ше ЮПо\лпх ехргез$1оп Гог Фе погта|7е4 уанаЫе и; , 


п. Оше (25), \е Шеп оМат 





(27) 





(28) 








уВеге фе $121 оЁ- 4ереп4$ оп Ше з1юп оЁ Фе 4епуайуе, 1.е., 


М. (. Кпагтапаа и др. КепафИйу-Вазеа Оеяеп ОрйтгсаНоп Эищезу юг Зой ТШаге 


т апа аа (29) 


ТБе саса]айоп оЁ Фе погта|7е отафепё ОН /ди 1$ поЁ АшесИу ассезме Ъесаизе ше теспашса! апа1уз1$ 1$ 
сагле об ш Ше рБуз1са| 5расе гаег Фап ш Ше зап4агА 5расе. Но\меуег, изше Шеогу оЁ 5аН5Ис$ ме сап 4епуе Фе 
ГЮюПо\улиз ехргезз1оп Нот УВ Фе сотршайоп оЁ Ше погтаН7е4 отаФеп сап Бе сагле4 оцё Бу аррушя Фе сваш ге оп 
Фе рВузса[ этафепЕ ОС / ду : 


он 0 0Т; (и) 
ди; ду би; 








‚1=1..п, К=|...К (30) 


УПеге Т`'(и) депоез Ше 1пуегзе таррше оЁ и=Т(у) Нот $ап4агА погта|7те4 зрасе и ш®ю Фе гапдотт зрасе у. И 15 по{ еазу 


(о па Ше депуайуе оЁ Фе шуеме4 ргобаИзИс шапзФогтаноп РапсНоп Ти) ми тезресе 10 и. Эшсе Ше сасШаНоп оЁ 


фе погтаН7е4 эта еп уесюг ОН /ди 15 по! апесНу ассезз е ап4 ассог пе ю опт зеуега| питенса] аррНсаНоп$, \е Йпа 
Фа фе погта|7е4 огаФепе ш едиаНоп (25) соп14етте едиайоп (30) сап Бе ехргеззе4 аз 
ОН _ |0С 
ди, бу; 


ЕдиаНоп (27) а Фе орНтит уаше оЁ Ше погта|е4 уесюг сап Бе \упиеп ш Фе ЮПоулаз Ююгт: 


‚ =Ь...П (31) 














‚  1Ь.ьт (32) 
уВеге фе $121 оЁ- 4ереп4$ оп Ше з1юп оЁ Фе 4епуайуе, 1.е., 
>04. >1 апа О ба а ,6=1,...П (33) 
У р 


ЗаН5Нса! еуортепт 

Ассогато 10 Фе гепабПиу шаех деЁйтвоп оЁ Назоег-Гапа [5], ап 130-ргоБа 1 $Ис напзогтаНоп сап Бе сагле4 ош 
Бебмееп Фе рвуз1са| зрасе ап погта|1е4 опе (Еле 3). Те тагое! гена Ииу ш4ех Фа соггезроп4з №ю Ше ЁРаПаге оЁ 
ргофабИу, 15 питенсаПу сотрие4 аз оПо\/$ 


Р; =Ф(-В,) ог В, =-Ф Р,) (34) 
У*Пеге Ф(.) 15 Ше запдагА Саиззлап ситиа{еа РипсНоп этуеп аз ЮПо\з: 
Ф(72)= ТВ Ге 24, (35) 


Озше Фе Базс аебмоп оЁ НазоЕег-Гли тенабИиу шаех (34), ме сопу4ег а зппр!е поптаНте4 тарре 
апзРЮгтайоп Юг Фе ВНуе п103{ соттощу изе4 ргоБабШзис @зеБивопз (погтла], 1озпогта1, атогт, Сите! апа УМефиЙ 
91$ иНоп3з). 

ОЗЕ ог погта! @15фрибоп 

ш сепега|1, \Веп сопу1 ети? Фе погтла| 4156 1биНоп 1а\у, Фе нап$РогтаНоп Беё\\ееп Фе рНуз1са| зрасе (ог х-Зрасе) 
ап Ше погта|7е4 зрасе (ог и-Зрасе) 15 4дейпеа Бу 

у=х+60щ Д=Ъ...П (36) 
бо Ше 4ез1оп рошЕ сап Ъе 4еЁпе4 аз: 
=, т=1,...П (37) 


Мое Ша 1512 едиайоп$ (36) апа (37), пе орНиит заеу Ёасюг аззос1е4 ми и, сап Бе мтШеп аз 
* 


5; =1+у; и 1=1,...П (38) 


г, 
\/Беге Ше уапапсе соеЁйслепе у; геаНпс фе теап и; ап4 %апдаг4-деулайоп с; едиа1$ ю: у; =6,/т,. 
ОБЕ Гог 1о2погша! @15Бибоп 
Рог юпогтла| 415 1БаНоп 1а\/, Ше гапзРогиаНоп 1$ деЁпед Бу 
уу =е* 6“  Д-,...п (39) 
УПеп соп$14егте Фе 1оспогиа! @зивоп апа аззипиие а зше Пти зеае ЁаПаге зсепамо С(у) <0, Фе едиайноп 
Гог Ше оритит заеёу Расбюг сап Бе упИеп ш а мау зип|Цаг 0 ШаЕ ргезещей ш зесНоп 5.2.1. Непсе, \ме сеё Ше орнтит 
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заЁебу Гасбог5 ш {егилз оЁ Ше оритит уаез оЁ фе погтаН7е уана ез и; (зее едиаНоп (32)), ап@ Ше едиаНоп ог Ше 


оритит заЁебу Гастогз сап Бе уп@иеп аз 


ня 





в [ (1+2) 1=1,...п (40) 


1 
ОЗЕ Рог ипНогт @159`фибоп 
Рог ип огт @101ийоп 1а\/, Фе шапзогтаНоп 15 дейпед Бу 
у; =а+(ф-а)Ф(0,), 1=1,...П (41) 


ап Ше погта|7е4 уама ]ез и; аге э1уеп Бу 





и, =" (==) Ей (42) 
Ь-а 
уеге а ап4 Ь аге Ше еп4 (Боипа) уаез оЁ фе ицегуа! Гог у; ап Ф 1$ Фе 41зи1Бибоп Рапсйоп. ТВе пеап уаше т, 15 о1уеп Бу 
ны а (43) 
2 
ап4 Фе з(апдагА Чемайоп с; Бу 
т: 1=1,...п (44) 





Озшсе едпаноп$ (18), (34) апа (41), же се! Фе оПо\лиз ехргез1оп ог Фе орйилии заЁеёу Гасог соггезроп4те ю 
Фе оритит уаше оЁ Фе попта|7е4 уапаЫе 


и;: 5; =1- Ву (1-2), рай (45) 


ОБЕ Рог Уефи! а15ефибоп 
Рог \Уеи а1561ЪиНоп Та\у, Фе шапзогтаНоп 15 дейпед Бу 





1 
у, = У-в (ФС) (46) 
у Ф(-И) =1-Ф(О) ‚ К: зВаре стог >0, у : теазиге @сюг >0, Фе теап 1$ э1уеп Бу: 
1 т; 
т] "Е (47) 
г. + 
[4 


ап4 Ве запдаг4-деутаНоп 1$ э1туеп Бу: 


(48) 





уВеге Г(а) = | хе “4 ога Фасюна! ог Г(а) = (а 1)! Гог иШезегз. Т№з У’ау Фе еадпаНноп оР орйтит заёеёу Расюг сап 
0 


Бе утШеп а: 





| п (ФС у (49) 


5; 


_ 1 
| г! + ) 
К 
ОБЕ Рог СитЪе! а1561БиНоп 
Рог У\УеБи| а1з1иНоп Та\у, Фе напзогтаНоп 15 дейпед Бу 








1 
‚ =у-—Ш| -Ш(Ф(ы; (50) 
=у-—Ш[-№(Ф@) 
уПеге Ше теап 15 с1уеп Бу: 
т =у+[ 957) р у-т [57 (51) 
{о (9 
ап4 Фе запдаг-деулаНоп 1$ э1туеп Бу: 
2 
Е. =>а=^ (52) 


М. С. Кпагтапаа и др. КепафИйу-Вазеа Оеяеп ОрйтгсаНоп Эищезу юг Зой ТШаге 





Озтше (37) апа (52), едиайоп (41а) сап Бе утШеп аз 


912 (= На» фот] (53) 


Озше Шезе заЁеёу Гас1огз, уе сап зайзКу Фе гедште4 гепаБИиу 1еуе! ап4 э1от1Нсапйу гедисе Фе сотр]ехИу оЁ Те 
ргоЫетт. 

ОЗЕ АМоогит 

Тье Оритит Заебу Расюг (ОЗЕ) а1еогИбт сап Бе еазПу пар!етее ш @гее рипс1ра! %ерз (Е. 4): 

1. Оеегтте Фе 4езеп рошё: \е сопуег Фе тозЁ асйуе сопзфгашЕ аз а Пой зе Рапсбоп С(у). ТБе 
орипихайоп ргоет 1$ №0 шшиие фе обесйуе РапсНоп заБ]есё ю Фе Пти зе апа фе а@егтиизИс сопзгат. ТБе 
тез т? зоайоп 1$ сопз14еге4 аз Ше п105{ ргоБаЫе ГаПиге рошЕ ап4 15 {егте4 Ше 4ез1оп роте. 

2. Сошрие Фе заЁеёу Расюг$: ш огаег (о сотрше Шезе Ёасбог$ изше едпаНопз (38), (40), (45), (49) апа (53), а 
зепз1НуИу апа[у51$ оЁ Ше Ши 5ае РапсНоп \/ гезрес{ ю аП уапаез 15 гедаед. УУВеп Фе питбег оЁ Ше деегиизНс 
уана ез 1$ едиа| ю Фа оЁ Ше гапдот опез, Шеге 1$ по пее4 Гог а4а41опа| сотршайопа] со3( \Пеп @е отаФепЕ сас]айоп 1$ 
сагле ой димпе Фе орипитаноп ргосез$ оЁ Фе 4ез1еп ро. Ш Фе питбег оЁ Фе авегии$Нс уапаЫез 15 АШегепе Нот 





Фа оЁ Ше гапдот опез, \е пеед ощу {© еуашае Ше зепуиуйу оЁ Фе Шпй зе Ёшсйоп \ИЬ гезресе ю Шозе гапдот 
уапаез та аге поЁ сопитоп у Фе деегили1$ с. 

3. Сасшае Фе орйта! 5оабоп: ш Ше 1а5( %ер, ме шс!аде фе уашез оЁ Ше заРеёу асогз ш Фе сошршайоп оЁ 
Фе уаше$ оЁ Ше 4ез1оп уапаез ап4 еп деегитше Фе ори 4ез1оп оЁ Фе зиасйте. 






5ецтиройи: Х,.Уз- 









Еушее ОБуесй»е -уипсйоп 


Деяюн РОТЕ 






>» 


Ориптайоп Еогтшайоп 


УЕ$ 







Сотрше О5$Е 


Кееуиее Еипсйоп$ 


- 
= 
5 
5. 
= 
Е] 
= 
8 
5 





Во. 4: Но\зусБагЕ оЁ ОЗЕ арргоась 


Митенса! АррИсабоп 

РгоШет ОезсгрНоп 

Тре зе сЫзе! р1оизН Шизиаед ш Е. 6, сап Ъе изе4 ргипагПу ю геаб7е Фе \мее@ сопго], Ше зеедЪеа 
ргераганоп, ап@ ошег зесоп4дагу ИПазе орегайоп$. Ассог@ше ю Фе д®егтии$Нс 4ез1еп зеа41ез, фе дезюпег ргорозез а 
Тора! заРеёу Гасгог оп Ше уле!4 зезз уаше. Тве КВОО 5оНоп сап гедисе Ше засига! ме? ш ипсийса! гег1опз. Ц 40ез 
поЕ ощу рго\!4е ап паргоуе4 4ез1еп Би а1з0 а Б1оВег 1еуе| оЁ сопН4епсе ш Ше 4ез1еп. Еог ехатре, Ше аПо\’ае $е5$ 
Чез1еп ше фо4$ изе а заЁебу Расюг ю сошрше Ше аПо\аЫе зиеззез ш тетшегз Нот фе иШтае $ез5, ап4 а зассез$ ВИ 


Чез1еп епзигез ШаЕ Ше зшеззез саизеа Бу Ше уаез оЁ Ше 1оа4$ 40 пог ехсее4 Ше аПо\уаЫе $еззез о„=о, / 5; \Веге 5; 


15 Ше =1оБа| заРеёу Ёасог. ТВе уае$ оЁ Ше ргорозе4 заРеёу Расюгз рипс1раПу 4ереп4 оп Ше епошеегто ехремепсе фа тау 
1еа4 о 1о\у тепа шу 1еуе! ог ю Шей со. ш 5 аррИсаНоп, \ме сопз14ег Фа Ше зе рагатеег$ аге ргеземеа Бу 


Вестник Донского государственного технического университета 2016, №2(85), 136-147 





ргобаИзис свагащензИс$. [её и$ сопз1Аег Фа Фе Воп2опа| ап уегйса! Гогсез ЮПо\ 1оэпогта| Ч1заийоп 1а\з апа 
Фешз ргоба Ис сВагасе115Ис$ аге ргеземе4 ш ТаЫе 1. 






5еспоп 




















Г. 
Г. 
а) Ь) 
Но. 5: а) Зспетайс ага\ше оЁ фе се! р1оизВ зВапК \ИВ асйпе огсез, Ь) Туо аптепз1опа] орНпитаНоп ргоМет 
ТаЫе 1 
РгорабШзЯс сВагасет$Яс$ оЁ НПазе Гогсез 
Еотсе Оз БиНоп О151Бабоп Меап З(апаата- 
Туре Туре Рагатеегз Уаше РеулаНоп 
Ри (М) Гоепогта! ц= 0,815, Е =0.421 2,463 1,044 
В, (КМ) Гоепогта! и=-0,052, & =0.415 1,032 0,427 























Тре реогтапсе стиепоп, ге]ае4 10 Фе тесвашса| гез1$апсе оЁ НПасе тасНтез 15 деегттед Бу Ше ЧШегепсе 
Бебмееп Ше у1е!4 5гез5 ап Фе тахшииит 5#ге55. ТБегеРоге, ве Шпи зае РапсНоп фа( 4ейпе4 Ше заРе гег1оп сап Бе упиеп 
ито фе ЮПо\лие едиаНоп: 


ие 0 (54) 
Неге, х 13 Ше уесюг оЁ 4еегииииз Ис уапа ез ап4 у 15 Ше уесюг оЁ гап4от уама ез, с, 13 Ше у1е!4 $ез$ ап4 о’иах 13 Ше 
пахипит $0е$$ фаё 1$ олуеп Бу: 
6 [4 1 
бтах =—— +. ).-Рн+———.В, |+ —.В 55 
а | 4)-Рн и а Ри (55) 


Тье Пой $ае Рапсйоп оЁ Фе зпарННе зВапК по4е|, Шазиаеа ш Ей. 6, 15 а Впс@оп оЁ Фе ЮПо\ушх уапаез аз: 
С(х, у) = Х(Ры,В,, а,Ь,й, Го, 14). Тве три зеотейлса| рагатеег$ оЁ фе зе зБапК аге: Г, = 600иит ‚ Г› =350тт , 


[4 =150тт ‚ [4 =75тт , а = 45°, Бр =32тт ап4 й = 58тт . 


ВВОО ипдег Капдот Гоад те 
Сопу4енпе о1уеп уаез оЁ Фе Вогтоша| ап уегЯса|! огсез аз: Ри = 2,463(ЕМ) апа В, =1,032(АМ), Ше 


соггезроп4 тех тахипит 5ез$ уаше (изо едианоп (55)) оЁ Ше ица| рошЕ едиа!5 ю: оах = 63,99(МРа). ТВе э1оба1 
заГегу Гасгог оЁ 11$ рошЕ сап Бе сасшае4 Бу 5, =о, й бах - 91$ 41$ еапаНоп, \е 2её фаЕ Фе э1офа| заейу Гастог едиа15 


(о: 5 р 3,67. Неге, \е зпошША езитае Ше гепабиу 1еуе] оЁ 11$ згасаге изте едпайопз (12) ап4 (13). 











ТаЫе 2 
Кепабшу апа1уз$15 оЁ Фе зи 1е4 зВапк 
Рагате{егз Ри (М) В, (КМ) бах (МРа) В Р; 
Аса1 Зооп 2,463 1,032 63,99 = 
о | 4,99 3х10 
Рез1еп РошЕ 8,907 4,560 234,91 























М. (. Кпагтапаа и др. КепафИйу-Вазеа Оеяеп ОрйтсаНоп Эищезу юг Зой ТШаге 


Сопз1 еше мо уамае ргоептз, йе орипитайоп ргосезз изше АМЗУ$ зой\маге (Еизё Огаег Мефоа) 1еа4$ © 


фе соот4тае$ оЁ Ше 4ез1еп рошЕ ог зо-саПеа МРР (Моз{ РгобаЫе ГаПаге Рош® ап Фе асша! ротпЕ (5ее ТаЫе 2). Тве 
тепаб|иу шаех оЁ фе зе зхисште едиа 5 №0: В=4,99 ШфаЕ сотезроп4$ ю ргобабШиу оЁ ЁаШге Р, =3х10`” ит 
едиаНоп (34). ш Рас Ше писеаг ап4 5райа| 51е$ песеззиае уегу зтаП РаЙиге ргобабиу, Ше РаЙаге ргобаБ у звошШа 


Бе: Р; =10`° 101 ФаЕ соггезроп@з ю а тейабИиу ш4ех Ве[4,75-—5,6] Бо\меуег ш эгасвага| за ез, Ше РаШаге 


ргобаб!иу зпошА Бе: Р, е [103—103] ас сотгезроп4$ 0 а тепаб Шу шдех В =[3-—4,25]. 














ТаЫе 3 
ВВОО оЁШе зшае4 звапк 
Рагате"егз Ри (М) В, (КМ) бах (МРа) В Р; 
Ори бон 3,420 4,141 100,16 
р У о ы 100 3.00 1х10-3 
Рез1еп РопЕ 8,907 4,560 234,91 























'ТБегеГоге, уе звош@А пиргоуе Ше 4ез1еп гепабИиу ю Бе: В, =3 изше Ше гесепе {есбпоюгу оЁ ВВРО Базе4 оп оиг 
ОЗЕ 4еуе!ортеп. Эшсе Ше 1оа4$ ргеземе4 Бу Ше Вог17опа1 ап4 уегиса1 Ююгсез гоПо\и Ше юспогта! 415 16бийоп 1а\у, \ме 
изе еацаНоп (40) №0 сошрше апауйсаПу Фе орётита за ефу Расюгз оЁ Ше 1оюа45. ТаЫе 3 зВо\з Ше соог4таез оЁ Ше 


оритит 5оаНоп ро оЁ Фе КВПО {есбпо]оэу. Елиге 7 зВо\з а хеотейлса! дезсирНоп оф зеуега! зо@опз. АП 4ез1еп 


рош в аге 1осае4 оп Ше ЁаЙаге Пти зе (С(Ри,В,)=0) апа Фе оритит зоаноп ро р, аге 1оса(е4 а Ше гедише4 


Ч1збапсе 4, =3 Нот Фе 4еяеп рошб. 

ВВОО ипдег Капдот Сеошебгу апа Гоадте 

Неге, \е сопу1ег Фе гап4отлпез$ оЁ Бой зеотешу апа 1юа@ше рагатеегз. ш огдег ю зво\’ Ше шЙчепсе оЁ 
Ч1Нетеп( рагатеег$ оп Фе тахипит 5е$5 уаез, \ме регогт а зепуйу апа[у$1$ оЁ Фе тахипат зез$ гейануе ю Ше 
сеотешу ап юа4х. Тае 4 4еЁпез Фе зепунушез оЁ Фе тахипит $%ез$ УИ гезресё №0 сеотешу ап 1юадшз 


рагатеегз. \Уе по Ша Фе депуайуез м гезресЕ ю Бош рагатеег$ [, ап@ Г, еда! © 7его$. Неге, \уе сап 1епоге Ше 
шИчепсе оЁ Шезе Го рагатеегз оп Ше тахипит е5$ уаез. ТВегеоге, \е 4еа] у Копг геотеху рагате{егз (В, Й, 
15, [4ап4 а.) апа ми (мо юа4ш$ рагатейегз (Рин апа В, ). 


ТаЫе 4 


бепз1НуИу апа[у515 ОР Ше тахипии $е5$ лисНоп 























Туре Сеотену Гоадтя 
ЗепзйуИу ОО тах Об х 06 тах Обтах О вых Обтах О пах Обтах Обтах 
Еапсвоп$ 0Ь ой ОН ОГ. ОГ. ОГ да, ОРн ОР, 
бепзНуй 
У | 199 | 218 | 0,000 | 0,137 | 0,000 | 0,195 | -0,15 | 0,024 | 0,0042 
\Уаше$ 



































ТаЫе 5 ргезеп$ Фе ВВШО гезиНз$ уВеп арр!уше Фе 4еуе!ореа ОЗЕ едааНопз юг АШегепе 4151ийоп 1а\з. ТаЫе 1 
ргезеп5 Ше ргоБаИ$Нс даа. Еог Бош Котто! ап4 уегиса1 Гогсез, ше @51биНоп 1а\з (юпогта!), Фе теапз ап фе 
збапдаг4-деуланоп$ аге ргезеще ш ТаШе | аз хлуеп ааа. То сошрше Ше ОЗЕ, ме изе едиаНоп (40). Зшсе \е арр!у Ше 
пем зпаесу оп Ше гапдотпез$ оР Ше сеотейу рагатеет$ ул оБ]есе оЁ Аетопзиание 1$ еРсепсу, Ше хапаага- 


еу1аНоп$ оЁ Фе гапдот эеотеёу рагатеегз аге сопз14еге4 аз ргорогНопа| уамез оЁ ше теапз (в; = 0,1т; ) Юг зпарИсиу. 
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Тае 
ВВШО оЁ Ше заеа зВапК ипаег сеотеху ап4 1оа4тз ипсекашбу ° 
Капдаот О15ёЬивоп О5Е о. а о 
а гы г. апае Роше ЗошНоп 
и; У; Хх; 
Ь(тт) Оп огт 0,835 -1,958 31,687 37,917 
й(тт) Оп огт 0,835 -2,046 57,673 69,077 
[5 (тт) М оппа! 0,949 0,5133 350,47 332,48 
[4(тт) У/’е!Боп 1,303 0,6114 75,174 57,6716 
о ОитЬе1 0,879 -0,5366 44,914 51,1 
Ри (АМ) Гозпогта! 1,005 0,2156 9,2501 9,203 
В, (КМ) Говпогта! 0,957 0,0895 1,3248 1,383 
бах (МРа) 234,89 124,73 
Уоште(тт?) 2,01еб 2,83е6 
В 3,00 
Р; 1*103 














Рагегтоге, \уе сопз14ег таё Фе ]еп> 4итепуюоп Г, , Ше зесйоп звапк Аптепз1юопз (В апа й), Ше 4ер аппепуюп СЁ, апа 
Фе ап?]е рагатеег о ГоПо\и гезреснуе!у Фе погта|, итоги, \УефиЙ апа Сите! 41зи1БиНоп$. ТВе зепуиуйу апа[уз1$ 
ргеземе4 ш ТаЫе 4 зпо\из ФаЕ Фе сеотейу рагатеетз Вауе а Мосег шИчепсе ап Фе 1оа1те рагатеегв. 

Сопс $1015 

ш 05 рарег, \е 4еуе]ор ап есле шефодоюзу Фа сап 1еа4 © орНтит 4е51еп$ ип4ег ипсемашйез. Неге, ше 
еуеоре4 тешо4 сопго!$ Фе зиасвига! гепаб у 1еуе!5 ог сотр!ех зиез. ТВе Баз1с 14еа оЁ Ше деуе]ореа згажезу 15 Ю 
Вп@ згасага! зеп1ауу уашез ми обес оЁ деегиштя Фе шЯчепсе оЁ еасВ гап4от рагатеег. Ап еЁЯслепЕ аррНсайоп 
оп Фе сН1зе! зВапК р!оиэВ ип4ег Фе ипсецашеез$ оп Ше зо! ИПазе Гогсе$ 15 аеаПеа. Неге, Фе ИПазе Ююгсе$ аге саси1е4 ш 
ассогдапсе УИ апа!уйса1 по4е] оЁ МсКуез апа АН. ТВе 415и1БаНопз оЁ 01-001 Гогсез аге езбабИ5Ве4 10 4ез1еп 501 ИПазе 
еди1рилет зисН аз 5ВапК сб1зе] рюизВ ш соПаБоганоп у/иН Сгапйеа Оштуегзиу [10]. Те адуащасе оЁ Фе ВВРО изше 
ОБЕ 1$ о дейпе Ше Безё сотргоплзе Бебмееп со5Ё ап4 заЁеу. Еагфегтоге, \е зВо\/ фа Фе с1а$$1са1 4ез1еп сопз14ение Фе 


ипсенатбу оп Ше 1оа@ 1х рагатеег тау по! ]еа4 №0 есопопис ог гепаЫе зигис@гез. 
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